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RESUMEN

El propdsito de este trabajo de investigacion, fue evaluar el recurso eolico para su posible
utilizacion en la generacion de energia eléctrica en la meseta andina distrito de Frias —
Ayabaca. Para ello se realizaron mediciones de viento en el caserio de Arenales, a 3093
m.s.n.m., los registros fueron tomados cada hora, a 10 m de altura, con el anemémetro

modelo ABH — 4224, durante los meses de abril, mayo y junio del afio 2018.

El estudio encontr6 que la velocidad promedio del viento fue de 8.703 m/s, los datos
fueron registrados a una altura de 10 m, se extrapolé a 40 m y 60 m para encontrar la
velocidad del viento y el potencial eélico. Finalmente se calculd tedricamente la
produccion de energia eléctrica considerandose para la investigacion el aerogenerador de
eje horizontal marca Bornay 6000, donde a 60 m de altura la produccion de energia
eléctrica fue de 22 667.75 kW-h/afio.

Adicionalmente, para dar mayor consistencia a la investigacion, se recopilé los datos
histdricos del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI), de la estacién
convencional meteoroldgica del caserio de Arenales meseta andina, correspondientes a los
afios de 1986 a 1991 en los que estuvo en funcionamiento, obteniéndose la velocidad
promedio del viento durante los 6 afios fue de 8.05 m/s, con la direccion predominante de

Este a Oeste.

Palabras clave: Potencial edlico, energia, renovable, energia convencional, aerogenerador,

viento.



ABSTRACT

The purpose of this research work was the evaluation of the wind resource for its possible
use in the generation of electrical energy in the Andean plateau district of Frias - Ayabaca.
Or this purpose, wind measurements were carried out in the Arenales hamlet, at 3093
meters above sea level, the records were taken every hour, at a height of 10 meters, with
the model ABH-4224 anemometer, during the months of April, May and June of the year
2018.

The study found that the average wind speed was 8,703 m / s, the data were recorded at a
height of 10 m, extrapolated at 40 m and 60 m, to find the wind speed and wind potential.
Finally, the production of electrical energy was theoretically calculated, considering the
Bornay 6000 horizontal axis wind turbine for research, where at 60 meters above sea level
the production of electrical energy was 22 667.75 kW-h / year.

Additionally, to give greater consistency to the research, the historical data of the National
Meteorological and Hydrological Service (SENAMHI) was collected from the
conventional meteorological station of the Arenales plateau, corresponding to the years
1986 to 1991 in which it was in operation, obtaining the average wind speed during the 6

years was 8.05 m /s, with the predominant direction from East to West.

Keywords: Wind potential, energy, renewable, conventional energy, wind turbine, wind.
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INTRODUCCION

El uso de la energia eolica para la produccion de electricidad no produce incidencias
sobre las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, asimismo, no produce
contaminantes que afecten a este medio, tampoco vertidos 0 movimientos de tierras en
gran magnitud, caso que es notorio en las energias convencionales. La produccion de
electricidad utilizando el potencial edlico no se producen alteraciones sobre los
acuiferos, por otro lado, no emite gases contaminantes de efecto invernadero, o

productos secundarios peligrosos al ambiente (Moreno, 2013).

La Politica energética del Peru para el periodo 2010 - 2040 aprobado por el D.S. N°
064-2010-EM tiene como primer objetivo contar con una matriz energética
diversificada con énfasis en las fuentes renovables y la eficiencia energética, mientras
que en el sexto objetivo se plantea desarrollar un sector energético con minimo impacto
ambiental y bajas emisiones de carbono en un marco de desarrollo sostenible (Decreto
Supremo N° 064-2010-EM, 2010).

En el Perd, dos instituciones han tenido experiencia con aerogeneradores, ITINTEC
desarrolld a nivel experimental un prototipo de aerogenerador de 500 W de potencia con
dos alabes, fue instalado en una vivienda en el distrito de Villa el Salvador, sin
embargo, el sistema no funciond satisfactoriamente por falta de viento y un fallé en los
controles del generador. La otra institucion, es Electroperd, dentro de su programa de
estudios y trabajos de investigacion en el campo de la energia edlica, continud con los
trabajos iniciados por el convenio italo-peruano en la caleta de Yasila en 1983 — 1985
(Bahia de Paita) e inici¢ trabajos en la localidad de Toran en el valle de Majes (distrito
de Uraca, provincia de Castilla en el Departamento de Arequipa), en el afio 1988, la ex-
oficina de energias no convencionales instalo dos aerogeneradores de 4 kW, para

suministro de energia al pueblo de Toran donde residian 40 familias, dicha instalacion



se realiz6 en dos etapas. A nivel nacional realizd6 medidas anemométricas para
determinar el potencial eolico existente en el pais. (Ministerio de Energia y Minas
[MINEM], 2016)

En 1996, se instalo un aerogenerador de 0.25 MW en Punta Malabrigo (La Libertad) y
dos afios despues, en 1998, se instaldé otro prototipo de 0.45 MW en San Juan de
Marcona (Ica). En abril 2014 se instal6 el primer parque eolico del Perl de grandes
dimensiones (32 MW) ubicado en Marcona (lca). En agosto y septiembre de ese mismo
afio se conectaron a la red los parques edlicos de Cupisnique (Pacasmayo, La Libertad)
con 80 MW vy Talara (Piura) con 30 MW respectivamente. A principios de 2016 se
conecto el parque edlico Tres Hermanas (Ica) con 97 MW de potencia instalada. La
capacidad nominal de todas las instalaciones edlicas conectadas a la red publica hoy en
dia es de 239 MW (Ministerio de Energia y Minas [MINEM], 2016).

Los parques edlicos adjudicados en la cuarta subasta de suministro de electricidad con
recursos energéticos renovables al sistema eléctrico interconectado nacional son el
parque eolico Nazca en Ica, Huambos y Duna en Cajamarca (Ministerio de Energia y
Minas [MINEM], 2016).

La presente investigacion, estuvo orientada a plantear una alternativa de produccién
energética, a traves del viento como una energia renovable, para ello, fue necesario
conocer el potencial eolico para generar informacion relacionada al tema en mencion.
Ademas, esta investigacion servird a entidades publicas o privadas que en el futuro
tengan interés por el desarrollo de proyectos relacionados con la generacion y
aprovechamiento de energias limpias, obtenidas a partir de fuentes inagotables como es

el caso del viento presente en la zona estudiada.



OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar el potencial edlico para la produccion de energia eléctrica en la meseta

andina del distrito de Frias - Ayabaca

Objetivos especificos

o Determinar la velocidad promedio del viento a partir de los datos de la estacion
del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Pert que se localiz6 en la

zona de estudio.

o Estimar la velocidad del viento a las alturas de 40 y 60 m.

o Calcular teéricamente la produccién de energia eléctrica tomando como referencia

el aerogenerador de eje horizontal marca Bornay 6000.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes

1.1.1. Antecedentes internacionales

Avellaneda (2012) realiz6 el estudio del potencial edlico en los municipios de Paipa y
Sotaquird en la zona del paramo de Chontales, departamento de Boyaca Colombia,
ubicada a 3500 m.s.n.m. El objetivo fue evaluar el potencial la generacion de energia
edlica como alternativa energética en la zona de estudio. Para ello, colocd un
anemometro en el cerro Los Monjes a 3534 m.s.n.m., pdramo de Chontales, municipio
de Sotaquira, departamento de Boyaca, la misma que estuvo operando desde el mes de
junio del 2010, hasta el mes enero de 2011. Las variables consideradas en el
mencionado estudio fueron: la temperatura, la rugosidad del terreno, altura sobre el
nivel del mar, la humedad relativa, la densidad del aire, las horas del dia y la variacion
del viento a lo largo de los periodos climaticos, las horas del dia, la altura sobre el nivel
de la superficie en que se tomaron las mediciones de velocidad del viento y el tipo de
anemémetro que fue utilizado. La informacion generada a partir de estos analisis
permitié observar que el promedio total de velocidad del viento fue de 4.57 m/s y la

potencia edlica 23.2 W/m? para un periodo de 184 dias que dur el estudio.

Alvarez (2013) realizo el estudio numérico del potencial energético edlico en Tunja
Colombia, plantedndose el proposito de determinar el potencial del viento en la ciudad
de Tunja, del departamento de Boyacd, a la data generada aplicé la distribucién de
Weibull, en condiciones de temperatura promedio de 12 y 18 °C caracteristicas del
lugar estudiado. La toma de datos de velocidad y direccion del viento se realizo en tres
puntos diferentes de la ciudad, el estudio fue llevado a cabo durante los meses
comprendidos entre marzo y octubre del afio 2012.



Los datos de la velocidad del viento fueron tomados con anemoémetros en cada zona de
estudio a 10 m de altura, posteriormente, los datos fueron relacionados con las curvas
caracteristicas de dos aerogeneradores para determinar la cantidad de energia que
pueden producir estos si fuesen ubicados en la zona de estudio. La conclusion del
estudio fue que la estacion Campus Universidad Santo Tomas registré una velocidad del
viento de 2.6437 m/s; en la estacion de Alto de Sorac4, la velocidad fue de 6.7035 m/s,
y en la estacion de Centro intercomunitario Arquidiocesano fue 6.4568 m/s, siendo esta
ultima estacion la que mayor frecuencia de viento present6. Los vientos presentes en la
ciudad de Tunja tuvieron un potencial adecuado en sus diferentes variables para
proponer proyectos de energia edlica. La zona con mayor viabilidad para un proyecto de
energia edlica fue el Centro Intercomunitario Arquidiocesano, en el Alto de Soraci, la
velocidad promedio del viento y el potencial edlico es menor, sin embargo, la
frecuencia con la que se presentan los vientos y la velocidad promedio es mayor.

Teniendo por resultado mas horas de funcionamiento del aerogenerador.

Arnés (2014) realiz6 un estudio que tuvo como objetivo determinar el potencial edlico
para la generacion eléctrica en la zona del istmo de Tehuantepec region de Oaxaca y
Veracruz — Meéxico. Esto con la finalidad de reducir los generadores eléctricos
contaminantes como los combustibles fosiles, ademéas de conocer el impacto que esto
pudiera tener. Los datos usados para hacer el estudio del potencial e6lico fueron
adquiridos del Instituto de Investigaciones Eléctricas (IIE), tomados cada 10 minutos. El
autor considerd el promedio de velocidades de viento, las direcciones de viento,
temperatura, humedad relativa y presion atmosférica a una altura de 20 m y otra a 40 m
sobre el nivel del suelo. En el periodo de un afio, la velocidad media del viento a 20 m
fue 7.12673356 m/s en tanto que la velocidad media tomada a 40 m fue de 7.91370097
m/s. El estudio concluy6 que Oaxaca es una region que posee un gran potencial eolico

para explotar.

Encinas et al. (2015) realizaron un estudio denominado: Caracteristicas del viento y del
potencial edlico del altiplano central. El estudio fue llevado a cabo en la localidad de
Patacamaya Bolivia, donde instalaron una estacion meteoroldgica autbnoma a 3798

m.s.n.m., como region representativa del altiplano boliviano, para poder estimar el

5


https://es.wikipedia.org/wiki/Oaxaca

potencial edlico de la region. Los datos tomados fueron, la direccion y velocidad del
viento, presion atmosférica, temperatura y humedad relativa a intervalos de cinco
minutos durante el periodo del 21 de setiembre 2010 hasta el 20 de enero del 2012. El
estudio concluyé con un andlisis estadistico de estimacion del potencial edlico en el
altiplano central, donde el potencial edlico fue de 22.06 W/m? y la produccion de
energia 235.36 kW-h/m?® Los vientos fueron unidireccionales, con una curva de
distribucion de curtosis (K) de 3.1087 m/s y con un valor medio de 3.448 m/s, segun el
estudio, dicho valor fue posible utilizarlo para la produccion de energia en el altiplano

central boliviano.

1.1.2. Antecedentes nacionales

Castro y Cruz (2015) evaluaron la posibilidad de producir energia eléctrica a traves del
viento en el distrito de Quiruvilca, Santiago de Chuco, region La Libertad Perd. Usaron
la data diaria de la estacion meteoroldgica del SENAMHI ubicada en Quiruvilca
4727319A, en el periodo de los afios que va del 2009 al 2014. Analizaron el
comportamiento del viento, asi como la modelacion y simulacion del potencial
disponible. En el lugar de estudio, la direccion del viento fue hacia el sureste, con
velocidades comprendidas entre 4.17 y 5.47 m/s a 10 metros de altura sobre el suelo.
Ademaés, considerando el valor de rugosidad de 0.03, utilizaron la ley de la potencia
logaritmica para extrapolar la velocidad del viento a alturas de 30, 50, 70 y 90 m.
También, calcularon la distribucion de Weibull para ajustar los datos a la distribucién de
la probabilidad de viento, determinandose velocidades entre 4 y 8 m/s, y la maxima
frecuencia de 14 %. Por otro lado, la produccién de energia eléctrica fueron simulados
con aerogeneradores mas comerciales, obteniendo potenciales que van entre 353.5 a
7740.76 MW-h/afio. El analisis econdmico realizado arrojé que el precio de la
produccién de energia fluctia entre 0.03 — 0.14 $/kW y un tiempo de retorno de la
inversion (TRI) de 8.5 afos. El estudio concluy6 que el aprovechamiento del potencial
edlico en Quiruvilca fue factible para la produccion de energia eléctrica, tanto

econdmico técnico y ambientalmente.



Luque (2018) en su estudio, realizado en el distrito de Chiguata — Arequipa, evaluo la
posibilidad de aprovechar el recurso del viento para la produccion de energia eléctrica.
En la investigacion utilizd los datos del SENAMHI de la estacion meteorologica
ubicada en Chiguata, los datos analizados fueron la velocidad y direccion del viento, por
un periodo de cuatro afios, desde el 2013 hasta el afio 2017. Primero, calculd la
densidad del aire en el lugar sometido a estudio, luego extrapol6 la velocidad del viento
y calculé a diferentes alturas sobre el nivel de la superficie, a 30, 60 y 90 m, asimismo,
aplico la distribucion Weibull para estimar la probabilidad que presente a 90 m una
determinada velocidad de viento. Posteriormente, estimo la potencia edlica presente en
el area, luego simulé la produccion de energia para el lapso de un afio, tomando como
referencia varios tipos de aerogeneradores. Los resultados mostraron que a 90 m arriba
del suelo, la velocidad promedio del viento en la zona estudiada fue de 4.8 m/s, esto
indica, que en el lugar estudiado fue factible utilizar aerogeneradores para la produccion
de energia eléctrica. La direccion predominante del viento en la zona de estudio fue en
direccidn oeste, la produccion teorica de energia es de 773.82 kW-h/afio, para el estudio

tomo como referencia el aerogenerador Enercon E-48 de potencia nominal de 800 kW.

Quifones et al. (2019) realizaron un andlisis cuantitativo y cualitativo del viento,
planteandose como objetivo determinar el potencial edlico en los alrededores de la
ciudad de Juliaca region de Puno (Peru). Analizaron los datos histéricos del SENAMHI,
correspondiente a los afios 2013 - 2014, estos datos fueron comparados con data de la
NASA (Surface Meteorology and Solar Energy. SSE, 2012). Con los datos de velocidad
del SENAMHI obtuvieron la velocidad promedio del viento por cada mes, a una altura
de 10 m de la superficie terrestre, luego, calcularon la velocidad promedio a una altura
de 25 m mediante la extrapolacion para el periodo de referencia. El estudio cuantitativo
consistio en el analisis de la velocidad media horaria y media mensual del viento a 25 m
sobre el nivel del suelo. Posteriormente, los datos de las velocidades medias diarias y
mensuales de ambas entidades fueron comparadas. Observaron diferencia entre las
velocidades promedio de viento, entre meses de primavera y verano de 8.93 %, mientras
que la velocidad del viento super6 los 3 m/s. Las direcciones predominantes del viento
fueron de oeste y este. El analisis cualitativo fue la estimacion del potencial edlico
realizado mediante la distribucion de Weibull, la densidad de potencia media anual a 25

m del nivel del suelo fue de 15.91 W/m?, duplicandose la potencia a los 50 m. El trabajo
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de los investigadores concluyé que la ciudad de Juliaca, fue apta para instalar
aerogeneradores eolicos de pequefia potencia, debido a que el viento no fue abundante y

tuvo direccién cambiante.

Ccasani (2019) analizo los datos de vientos superficiales registrados durante el periodo
comprendido entre los afios 2000 al 2010 en el observatorio de Huancayo, perteneciente
al Instituto Geofisico del Pert (IGP), tomados a 10 m de altura y a intervalos de 10
minutos. El objetivo fue la caracterizacion temporal del ciclo diurno y ciclo anual del
viento en la zona central oeste del valle del rio Mantaro para el potencial uso en la
validacion de modelos numéricos de la dinamica de la atmosfera, en la generacién de la
energia eolica y uso agricola. El andlisis fue realizado por separado del vector viento, la
intensidad y los componentes zonal y meridional del viento. También calcul6 el ciclo
diurno, la variabilidad interdiaria, el ciclo anual y la variabilidad interanual de los
vientos. Realizaron graficos de la rosa de vientos utilizando datos horarios, diarios y
mensuales para conocer la variabilidad y frecuencia de ocurrencia de la direccion de los
vientos. En el ciclo anual los vientos mas intensos ocurrieron en los meses de julio a
septiembre con direccién Sur Este (SE) a Nor Oeste (NO). Adicionalmente, realiz6 una
evaluacion del potencial edlico utilizando los datos horarios del viento superficial
extrapolados a 98 m de altura, para el afio 2009. También determino el potencial de
generacion de energia e6lica y la energia eléctrica generada (kw-h) para cada estacion
del afio. Los resultados indicaron el potencial edlico aprovechable del viento fue
aproximadamente 614.777 kW-h/afo.

En la meseta andina distrito de Frias, provincia de Ayabaca, departamento de Piura
hasta la fecha no se han realizado estudios de evaluacion de estimacién del potencial

edlico o similares, la presente investigacion es Unica realizada en la zona en mencién.

1.1.3. Marco Normativo

En el Pert se han dictado leyes referidas a las energias renovables, a continuacion se

describen:



Ley General del Ambiente N° 28611

Articulo V.- Del principio de sostenibilidad

La gestion del ambiente y sus componentes, asi como el ejercicio y la proteccién de los
derechos que establece la presente Ley, se sustentan en la integracion equilibrada de los
aspectos sociales, ambientales y econdémicos del desarrollo nacional, asi como en la

satisfaccion de las necesidades de las actuales y futuras generaciones.

Articulo 77.- De la promocién de la produccién limpia

Las autoridades nacionales, sectoriales, regionales y locales promueven, a través de
acciones normativas, de fomento de incentivos tributarios, difusion, asesoria y
capacitacion, la produccién limpia en el desarrollo de los proyectos de inversion y las
actividades empresariales en general, entendiendo que la produccién limpia constituye
la aplicacion continua de una estrategia ambiental preventiva e integrada para los
procesos, productos y servicios, con el objetivo de incrementar la eficiencia, manejar
racionalmente los recursos y reducir los riesgos sobre la poblacion humana y el
ambiente, para lograr el desarrollo sostenible (Ley General del Ambiente N° 28611,
2005).

Las medidas de produccion limpia que puede adoptar el titular de operaciones incluyen,
segun sean aplicables, control de inventarios y del flujo de materias primas e insumos,
asi como la sustitucion de éstos; la revision, mantenimiento y sustitucion de equipos y la
tecnologia aplicada; el control o sustitucion de combustibles y otras fuentes energéticas;
la reingenieria de procesos, métodos y practicas de produccién; y la reestructuracién o
redisefio de los bienes y servicios que brinda, entre otras (Ley General del Ambiente N°
28611, 2005).

Decreto Legislativo N° 1002 Promocién de la inversion para la generacion de
electricidad con el uso de energias renovables

Articulo 1.- Objeto



El Decreto Legislativo tiene por objeto promover el aprovechamiento de los
recursos energeéticos renovables (RER) para mejorar la calidad de vida de la
poblacion y proteger el medio ambiente, mediante la promocion de la inversion en

la produccidn de electricidad.

El decreto es de aplicacion a la actividad de generacion de electricidad con RER
que empiece en operacion comercial a partir de la vigencia del presente Decreto
Legislativo. La obtencion de los derechos eléctricos correspondientes se sujeta a
lo establecido en el Decreto Ley N° 25844, Ley de Concesiones Eléctricas, el

reglamento y normas complementarias.

Podran acogerse a lo dispuesto en el presente decreto legislativo las nuevas
operaciones de empresas que utilicen RER como energia primaria, previa

acreditacion ante el Ministerio de Energia y Minas.

Articulo 3.- Recursos Energéticos Renovables (RER)

Para efectos del presente Decreto Legislativo, se entiende como RER a los
recursos energéticos tales como biomasa, edlico, solar, geotérmico y mareomotriz.
Tratandose de la energia hidraulica, cuando la capacidad instalada no sobrepasa
de los 20 MW.

Articulo 4.- Autoridades competentes

El Ministerio de Energia y Minas es la autoridad nacional competente encargada
de promover proyectos que utilicen RER. Los gobiernos regionales podrén
promover el uso de RER dentro de sus circunscripciones territoriales, en el marco

del Plan Nacional de Energias Renovables.

Articulo 10.- Investigacion sobre energias renovables

El Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion Tecnoldgica (CONCYTEC),
en coordinacion con el Ministerio de Energia y Minas y los Gobiernos Regionales,

implementara los mecanismos y acciones correspondientes para el desarrollo de
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proyectos de investigacion sobre energias renovables, promoviendo la participacion de
universidades, instituciones técnicas y organizaciones de desarrollo especializadas en la
materia (Decreto Legislativo N° 1002- 2008- MINEM, 2008)

Politica nacional energética del Pert 2010 — 2040

Se mencionan los siguientes objetivos referidos al presente trabajo.

a)  Contar con una matriz energética diversificada, con énfasis en las fuentes
renovables y la eficiencia energética.

b)  Contar con un abastecimiento energético competitivo.

c)  Acceso universal al suministro energético.

d)  Contar con la mayor eficiencia en la cadena productiva y de uso de energia.

e)  Lograr autosuficiencia en la produccién de energéticos.

f)  Desarrollar un sector energético con minimo impacto ambiental y bajas
emisiones de carbono en un marco de desarrollo sostenible (Decreto
Supremo N° 064- 2010-MINEM, 2010).

Ley N° 28546, de promocion y utilizacion de recursos energéticos renovables no
convencionales en zonas rurales, aisladas y de frontera del pais

Articulo 1°.- Objeto de la Ley

La presente Ley tiene por objeto promover el uso de las energias renovables no
convencionales para fines de electrificacion, con el fin de contribuir al desarrollo
integral de las zonas rurales, aisladas y de frontera del pais, asi como mejorar la

calidad de vida de la poblacion rural y proteger el medio ambiente.

Articulo 2°.- Ambito de aplicacion

Esta norma es de aplicacion a los proyectos de electrificacion basados en energias
renovables no convencionales, que se desarrollen en zonas calificadas como
rurales, aisladas y de frontera del pais, de acuerdo a lo establecido en el articulo 3°
de la Ley N° 27744, Ley de electrificacion rural y de localidades aisladas y de
frontera.

Articulo 6°.- Investigacion de fuentes de energia renovable no convencional
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La autoridad nacional competente, en coordinacién con los Gobiernos Regionales,
implementara los mecanismos y acciones correspondientes para el desarrollo de
proyectos de investigacion de fuentes de energia renovable no convencional,
destinados a electrificacion rural, para lo cual contara con la participacion de las
universidades nacionales y de las instituciones técnicas especializadas en la
materia (Ley de promocion y utilizacion de recursos energéticos renovables no

convencionales en zonas rurales, aisladas y de frontera del pais N° 28546, 2005).

1.2. Bases tedricas especializadas

1.2.1. Importancia de la energia para la humanidad

La energia es el motor para la produccion de bienes y servicios en los distintos sectores
econdémicos: agricultura, industria (mineria y manufactura), transporte, comercio,
administracion publica, etc. Asimismo para la prestacion de servicios sociales basicos
(atencion de salud, agua no contaminada, saneamiento, etc.), la mejora del acceso a la
ensefianza, en Ultima instancia, el aumento de los ingresos. La energia es esencial para
todas las actividades humanas es fundamental para el desarrollo social y econémico. La
falta de energia es uno de los factores que contribuyen a profundizar la pobreza de
individuos, comunidades, naciones y regiones. En cambio, el acceso a la energia brinda
muchas oportunidades nuevas. Los Objetivos de Desarrollo del Milenio de las Naciones
Unidas no pueden lograrse sin el acceso a servicios energéticos asequibles (Organismo
internacional de Energia Atémica [IAEA], 2009).

En el sétimo objetivo de sostenibilidad de las Naciones Unidas referido a la energia
asequible y no contaminante, con proyeccion al 2030, menciona que la energia es
fundamental para hacer frente a los grandes desafios que el mundo enfrenta entre ellos
el cambio climético, la produccion de alimentos y el aumento de los ingresos, es

primordial el acceso universal a la energia.

Trabajar para alcanzar las metas de este objetivo es especialmente importante ya que

afecta directamente en la consecucion de otros objetivos de desarrollo sostenible. Es
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vital apoyar nuevas iniciativas econémicas y laborales que aseguren el acceso universal
a los servicios de energia modernos, mejoren el rendimiento energético y aumenten el
uso de fuentes renovables para crear comunidades mas sostenibles e inclusivas y para la

resiliencia ante problemas ambientales como el cambio climético.

El avance en todos los ambitos de la energia sostenible no estd a la altura de lo
esperado, lograr su acceso universal y alcanzar las metas de este Objetivo. Es necesario
incrementar el uso de energia renovable en sectores como el de la calefaccién y el
transporte. Para ello es necesario las inversiones publicas y privadas en energia; asi
como mayores niveles de financiacién y politicas con compromisos mas audaces,
ademas de la buena disposicion de los paises para adoptar nuevas tecnologias a mayor

escala (Organizacion de las Naciones Unidas [ONU], 2018).

1.2.2. Tipos de energias

Energias no renovables

La mayoria de los paises en el mundo dependen del carbén, el petroleo y el gas natural
como fuente de energia. Estos combustibles de origen fosil no son renovables, es decir,
existen fuentes finitas de cada uno de estos recursos, que finalmente se terminaran por
su uso, seran demasiado costosos o0 demasiado nocivos para el ambiente al momento de
extraerlos. Sin embargo, otros tipos de energia como el viento y el sol son renovables,

ya gue constantemente se renuevan y por tanto no se agotan (Badii et al. 2016).

Energias renovables

Actualmente la crisis energética es una preocupaciéon mundial, la produccion de
energias a partir de petroleo, carbon y gas natural (combustibles fosiles), son recursos
agotables y se ha estimado que las reservas existentes no abasteceran las necesidades de
la poblacion mundial con tendencia creciente. Por otra parte, la combustion de energias
fosiles es una de las principales fuentes de emision de gases invernadero. Las fuentes
energéticas que provienen de energias renovables son consideradas como una

alternativa y posible solucion a esta problematica (Almonacid y Nahuelhual, 2009).

13



Las energias renovables se definen como inagotables, es decir, que se renuevan
constantemente, lo que no ocurre con los combustibles fosiles, que existen en
determinadas cantidades o reservas, finitas para un determinado tiempo. Las mas
importantes energias renovables existentes sobre la tierra se pueden nombrar: la
geotérmica, la energia marina, biomasa, hidraulica, edlica y la solar. El sol influye
directa o indirectamente en la generacion de energias renovables; constituyen una
excepcion, la energia que proviene de las mareas y la geotérmica y la de las mareas
(Schallenberg et al., 2008).

Con los compromisos asumidos en el Protocolo de Kioto firmado en el 1997 la
produccion de las energias renovables han tenido un impulso considerable, el tratado
promovio la implementacion de las energias renovables a largo plazo. Esto ha permitido
realizar investigaciones multidisciplinarias, plantear incentivos y politicas que permitan
aprovechar estos recursos naturales. Las energias renovables han tenido dificultad en ser
aceptadas, debido a las discrepancias tecnoldgicas con el sistema eléctrico preexistente
y al plan de incentivos que les permitan ser econémicamente competitivas (Bojorquez,
2018).

1.2.3. Ventajas de las energias renovables

Las energias renovables tienen beneficios econdmicos que son superiores a sus costos.
Las energias no convencionales frente a otras fuentes de energia convencionales son
cada vez mas competitivas. Ademas, en la etapa de fabricacién generan muchos de
puestos de trabajo tanto, asi como en los procesos de instalacion, mantenimiento y
comercializacién, contribuyendo en gran modo al desarrollo de la economia de un pais
(Shephard, 2018).

Para Oviedo et al. (2015), las ventajas de las energias renovables son las siguientes:
o Son energias limpias: con bajo riesgo de contaminacién, no producen gases de
efecto invernadero, ni mareas negras, ni residuos peligrosos. Son faciles de

desmantelar y no se requiere custodiar sus residuos.
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o Son seguras: en comparacion a los riesgos presentados por fallas en una central
nuclear.

o Son inagotables: porque son fuentes de energias renovables, como el sol, el
viento, asi como también se podria incluir al agua.

o Son aut6ctonas: se utilizan cerca de donde se producen, por lo que son
independientes del exterior, y generan mas empleo local. Reducen la dependencia
energética por la autonomia frente a posibles conflictos.

. Son diversas: incluyen la solar, hidraulica, eolica, biomasa, geotérmica, marina,
lo que permite a cualquier region del planeta autoabastecerse de estas energias
renovables. Cada ciudad debe adaptarse a las energias renovables de acuerdo a su
realidad para escoger entre la que mas sea conveniente.

o Son responsables: respetan mas los recursos naturales debido a su escaso impacto
ambiental.

o Son personales: no se requieren grandes empresas ni grandes inversiones para
producir un poco de electricidad. Cualquier ciudadano puede convertirse
facilmente en productor de electricidad si tiene una vivienda bioclimética.

o Son diversas y se autoabastecen: genera recursos por si misma. Desarrolla la
industria y la economia de la regién en la que se instala, generando gran cantidad

de puestos de trabajo.

1.2.4. Energiaedlica

La energia eolica deriva del calentamiento diferenciado de la atmosfera y del relieve
irregular de la superficie. La Tierra recibe una pequefia parte de energia solar que es
convertida en energia cinética del viento, pudiendo proporcionar hasta cinco veces del
total de electricidad que es demandada en toda la tierra, sin causar contaminacion
ambiental (Santamarta, 2004).

La potencia que se puede obtener con un generador e6lico es proporcional al cubo de la
velocidad del viento; al duplicarse la velocidad del viento, la potencia se multiplica por
ocho, por eso la velocidad promedio del viento es importante cuando se pretende
desarrollar un proyecto de instalacion de una planta e6lica. La energia que proporciona
el viento es un recurso que varia, tanto en el tiempo asi como de un lugar a otro,

pudiendo cambiar mucho en distancias muy reducidas. Generalmente, las zonas de la
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costa y las cumbres de las montafias son las zonas adecuadas y mejor dotadas de recurso
edlico que puede ser aprovechado para la produccion de energia eléctrica (Santamarta,
2004).

La energia eblica es la energia producida por el viento, es una forma indirecta de
energia solar, alrededor del 1 0 2 % de la energia que proviene del sol es convertida en
viento, esto se debe al calentamiento desigual de la superficie terrestre ocasionando el
movimiento del aire, el mismo que puede transformarse en energia mecénica o eléctrica
(Salazar, 2019).

1.2.5. Historia del uso de la energia eélica

Este tipo de energia es una de las méas antiguas usadas por la humanidad. Desde el siglo
Il a. C., en China los hombres utilizaban los molinos de viento para moler granos o
bombear agua. Con la llegada de la electricidad, a finales del siglo XIX los primeros
aerogeneradores se basaron en la forma y el funcionamiento de los molinos de viento,
sin embargo, hasta hace poco tiempo la generacion de electricidad a través de
aerogeneradores no ha jugado un papel importante. La primera persona que utilizo el
viento para generar electricidad fue Charles F. Brush, en el afio 1888, quien construyo el
molino de poste que parecia un ventilador gigante con una cola que podia hacer girar el
rotor con el viento. EI molino de poste producia alrededor de 12 kW, cantidad que
cargaba las baterias en el sotano de la casa de Brush. Estas suministraban energia a las

lamparas a pequefios motores eléctricos (Oviedo et al., 2015).

Con la primera crisis del petréleo, sobre todo a partir de los movimientos contra la
energia nuclear en el continente Europeo, se despertd el interés en las energias
renovables, por ello buscaron nuevos caminos para explotar los recursos del planeta,
tanto ecolégicamente como rentables econémicamente. Los aerogeneradores de aquella
época eran demasiado caros, y el elevado precio de la energia que se obtenia a través de
los mismos era un argumento para estar en contra de su construccién. Debido a esto, los

gobiernos internacionales promovieron la energia edlica en forma de programas de
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investigacién y de subvenciones, la mayoria de las mismas aportadas por los gobiernos
regionales. Fue asi como se crearon institutos de investigacion que han llevado a cabo
una estandarizacion de las instalaciones y de los métodos de seguridad que han
alcanzado un mejor rendimiento economico de las instalaciones. Los altos costes de
generacion de electricidad a partir del viento se redujeron considerablemente en el afio
1981 al 50 % con el desarrollo de un aerogenerador de 55 kW. Las organizaciones
ecologicas consideran la energia e6lica una de las fuentes de energia mas economicas si
incluimos los costes externos de generacion de energia, por ejemplo, los dafios al medio
ambiente (Oviedo et al., 2015).

A lo largo de la historia, las energias renovables fueron usadas por la humanidad, como
fuente de energia; fue hasta después de la revolucion industrial cuando se generaliza el
uso de los combustibles fosiles en la produccion energética. Durante, unos 200 afios, el
consumo de energia fue creciente e intensivo que practicamente ha terminado con los

combustibles como el carbdn el petroleo (Schallenberg et al., 2008).

El hombre empezd a utilizar fuentes energéticas aprovechando las fuerzas que la
naturaleza le proporcionaba, hace unos 2000 afios atras, tales como la energia del agua
y, hace unos 1000 afios, la energia del viento. Aparecen asi los molinos de agua,
primero, y luego los molinos de viento, que se utilizaron en un inicio para moler grano
(Schallenberg et al., 2008).

El uso mas antiguo de la energia edlica del que se tiene documentacion es como medio
de locomocién. Existen dibujos egipcios de 5000 afios de antigliedad, que muestran
naves con velas utilizadas para trasladarse por el Nilo. Hasta el siglo XIX, con el
perfeccionamiento e introduccion de las maquinas de vapor, la navegacion dependid
casi exclusivamente de este recurso energético. Ya en el siglo XX, con la invencién de
los motores de combustidn interna, la navegacion a vela quedd relegada solo a las
actividades deportivas y a algunas actividades comerciales en pueblos costeros.
Recientemente, sobre todo motivadas por los aumentos de los precios del petréleo de

los aflos 1973 y 1979, se realizaron experiencias y construyeron barcos prototipo que
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utilizan la energia edlica como medio para ahorrar combustible. En transporte
transoceanico, con los disefios actuales, podrian alcanzarse ahorros del orden del 10 %

(Moragues y Rapallini, 2003).

Potencia e6lica en el mundo

La potencia edlica instalada en el mundo creci6 en 9.6 % en el 2018, hasta situarse en
591.000 MW, segun datos del Global Wind Energy Council (GWEC). China, Estados
Unidos, Alemania, India y Espafia son los primeros productores mundiales (Asociacion
Empresarial edlica [AEA], 2019), tal como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1

Potencia eolica instalada en el mundo (MW)

Pais 2018
China 211.392
Estados Unidos 96.665
Alemania 59.311
India 35.039
Espafia 23.484
Reino Unido 20.970
Francia 15.309
Brasil 14.702
Canada 12.805
Italia 9.958

Fuente: AEA, 2019.

En el 2018, el mercado edlico, segun los estudios del Consejo Mundial de Energia
Eolica (GWEC), en el mundo la potencia edlica instalada bordea los 591 GW. China,
EE.UU., Alemania e India son los paises con mayor potencia e6lica. En América del
Sur, Brasil instal6 cerca de 2 GW, en medio de la crisis politica y econdmica, también
México acumulé aproximadamente de 1 GW. Segun informaciones de GWEC, en el
2018, en toda Sudamerica habria instalado 11.9 GW, con un aumento del 12 % en

comparacion con el afio 2017 (AEA, 2019), como se observa en la Figura 1.
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EVOLUCION DE LA POTENCIA INSTALADA EN EL MUNDO (EN MW).
ANO 2018
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Figura 1. Evolucion de la potencia edlica (MW). Fuente: AEA, 2019.

Energia edlica en el Peru

En el afio 2010, en el Per(, de las 45 empresas que generaron energia eléctrica por
encima de los 20 MW para el consumo nacional, 15 de ellas lo hicieron mediante
centrales termicas, utilizando bagazo, carbon y derivados del petroleo como
combustible para su funcionamiento, siendo estos costosos y altamente nocivos para el
medio ambiente. EI Estado peruano, en la bisqueda de contrarrestar este problema
econdémico y ambiental, ha implementado politicas para el aprovechamiento de los
recursos naturales, como el Decreto Legislativo N° 1002, que promueve la inversion en
electricidad con el uso de energias renovables. Esta norma fue reglamentada en el afio
2008 y el Ministerio de Energia y Minas viene convocando licitaciones para la
realizacion de proyectos de plantas edlicas, puesto que, actualmente, es el Unico rubro
de energias renovables con proyectos, siendo el parque edlico de Marcona de 32 MW,
en la provincia de Ica, el primer parque edlico inaugurado en el Perl Herrada et al.
(2014).

En abril de 2014, se instalé en Marcona el primer parque eolico del Pert de grandes

dimensiones (32 MW). En agosto y septiembre de ese mismo afo se conectaron a la red
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los parques eolicos de Cupisnique (Pacasmayo, La Libertad) con 80 MW y Talara
(Piura) con 30 MW respectivamente. A principios de 2016 se conecto el parque edlico
Tres Hermanas (Ica) con 97 MW de potencia instalada. La capacidad nominal de todas

las instalaciones edlicas conectadas a la red publica hoy en dia es de 239 MW.

En febrero de 2016, se resolvié la adjudicacion de potencia de la Cuarta Subasta de
Suministro de Electricidad con Recursos Energéticos Renovables al Sistema Eléctrico
Interconectado Nacional (SEIN), donde en primera ronda se adjudic6 un proyecto eolico
de 126 MW (de los 34 proyectos eblicos presentados en primera ronda) y en segunda
ronda se adjudicaron dos proyectos edlicos de 18 MW cada uno (del total de los siete
proyectos eolicos presentados en segunda ronda). La potencia total asignada fue de 162
MW (MINEM, 2016).

En las regiones del pais el potencial edlico del Per no esta determinado, existen y se
estan realizando mediciones del recurso edlico en zonas puntuales, sin embargo, se esta
avanzando lentamente con valores obtenidos del atlas eolico que contiene datos

referenciales (Ramirez, 2015).

1.2.6. Ventajas de la energia edlica

o Es energia renovable e inagotable.

o Es una energia limpia, sin emision de gases de efecto invernadero.

o El ruido ocasionado por los aerogeneradores es muy bajo, puede mantenerse una
conversacion sin esfuerzo en la base del mismo. Se podria decir que el sonido es
comparable un frigorifico a una distancia de 50 metros.

o Las plantas eo6licas, solo ocupan un porcentaje de 2 % de la tierra. EI 98 % puede
ser usado para otros fines como en la produccion de pastos, obras viales, fabricas,
entre otros.

o En los aerogeneradores se viene utilizando la mas reciente tecnologia y se sigue

innovando actualmente por lo que hace flexible el disefio de aerogeneradores.
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o Es considerada como la energia renovable con mayor ritmo de crecimiento en la
ultima década (Pérez, 2018).

1.2.7. Impactos ambientales de la energia edlica

Impacto visual

En las instalaciones edlicas, el impacto visual depende de criterios fundamentalmente
subjetivos. Una planta eblica con pocos aerogeneradores, para algunas personas,
consideran que es llamativo, debido a que atraera visitantes, en tanto que con mayor
nimero de maquinas edlicas, el impacto visual se hace mas notorio. En ambos casos

provocan un impacto paisajistico (Luque, 2018).

Impacto sobre las aves

Estudios realizados sobre energia edlica concluyen que la muerte de aves en las plantas
edlicas por colisién con las aspas, es muy bajo, en comparacion a la muerte por causas
naturales. Segun los resultados de un estudio espafiol, descubrié que el porcentaje de
colisiones de aves con las aspas de los aerogeneradores es de alrededor de 0.1 %. En
Dinamarca, estudios similares realizados, concluyeron que ante la presencia de
aerogeneradores, las aves se acostumbran rapidamente y desvian su trayectoria durante

el vuelo para evitar colisionar (Luque, 2018).

Impacto acustico

En la década de 1980, se determind que el origen del ruido de las maquinas eolicas se
debia a las formas como eran disefiadas, en los ultimos tiempos, se ha investigado
mucho respecto al impacto acustico y se ha logrado bajar el nivel de ruido a menos de
la mitad. Esto ha permitido que las poblaciones mas cercanas a las plantas edlicas no
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detectan ningln incremento en el sonido, al contrario notdndose mucho mas, el ruido

producido por el propio viento (Luque, 2018).

Impacto social

Ante la implementacion de parques edlicos, la poblacion, muchas veces responde
negativamente, esto obliga al desarrollo de proyectos offshore dentro de zonas marinas
alejadas de la poblacion, factor que eleva los costos de interconexién a la red eléctrica
(Gbmez, 2015).

1.2.8. Seguridad energética y energias renovables

La combustién de los combustibles fosiles usados para producir energia térmica y
eléctrica produce gases contaminantes de efecto invernadero (GEI), estos a su vez
causan efectos nocivos al ambiente. La Agencia Internacional de Energia (AIE), en el
afio 2015, preparé un informe sobre la produccion y uso actual de energia no es
compatible, el informe sostiene que no es sostenible con los requisitos ambientales
internacionales, ni pasa la prueba de seguridad energética. El informe del afio 2013, la
AIE establece las dos terceras partes de las emisiones de los gases de efecto
invernadero, provienen del sector energético y por tanto sobre este mismo recae la
responsabilidad de alcanzar o no los objetivos del cambio climatico. Es necesario que
los paises industrializados adopten medidas mas efectivas de regulacion y control de los
GEI, e implementen politicas y tecnologias de produccion y desarrollo mas limpio
Umbarila et al. (2016).

1.3. Parametros edlicos

1.3.1. Viento

En la tropdsfera, el movimiento de las masas de aire origina el viento, en la capa mas

baja de la atmdsfera. Es decir, las masas de aire caliente ascienden dejando vacio para
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las capas de aire frio, en el gradiente vertical de presion origina movimientos verticales
en las masas de aire, aungque de menor intensidad que los horizontales. Los vientos que
se producen en la atmodsfera, son importantes para la produccion de energia

especialmente, los que se producen a nivel de la superficie terrestre (Mur, 2005).

1.3.2. Turbulencia

La velocidad del viento es influenciada por la turbulencia, siendo estas, la presencia de
cambios repentinos e instantaneos en la direccién del viento, que son originados
especialmente en lugares donde existe la presencia de obstaculos como los edificios, la
vegetacion, e inclusive los mismos aerogeneradores. Por ello, para evitar el efecto de las
turbulencias, al momento de instalar los aerogeneradores en el parque edlico, es
recomendable mantener una distancia minima de entre 3-5 veces el diametro del rotor,

ademas de aumentar la altura de las turbinas (Puerta, 2018).

1.3.3. Potencial edlico

La velocidad potencial de viento, es un concepto importante, se define como la
velocidad con la que sopla el viento en un terreno totalmente abierto y plano,
generalmente a 10 metros de altura sobre el nivel del suelo. La velocidad de viento
potencial es basicamente una magnitud de escala media que no depende de
caracteristicas de rugosidad de la zona. En un terreno abierto y plano, esta velocidad se
relaciona con el de viento a 60 y 100 metros de altura sobre el terreno. Estas alturas son

las consideradas en la elaboracion de los mapas ed6licos (Pinilla, 1997).

1.3.4. Energia obtenible del viento

Moragues y Rapallini (2003), plantean 6 ecuaciones que permiten realizar el célculo de

la energia obtenible del viento, las mismas que a continuacion se describen:
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E.=%mV? ... ecuacion (1)
Donde:
Ec = energia cinética [J/s]
m = flujo de aire [kg/s]
V = velocidad del viento [m/s]

Asumiendo que el area barrida por las palas del aerogenerador representa un area de
captacion A, y la direccion del viento es perpendicular, el flujo de aire circulante que la

atraviesa sera:
P. =%né V? ...ecuacion (2)

Siendo d = densidad del aire [kg/m?]

A = 4rea de captacion [m?]

La maxima energia teodrica captada por unidad de tiempo cuya area es (A=1) que es

extraida de una masa de aire en movimiento:
Pn=1% 6 V® ... ecuacion (3)

En un estudio edlico, la potencia meteoroldgica se expresa en W/m?, la velocidad del
viento, que atraviesa la superficie de captacién, no es nula, la potencia dada en la
ecuacion anterior, no sera totalmente aprovechable. Betz determind que ningun rotor es
ideal, la maxima energia recuperable, que produce una maquina edlica, es equivalente a
16/27 (=60 %) de la energia total. Esto implica que es necesario conocer la eficiencia o

rendimiento ) de la maquina edlica, para caracterizar la velocidad del viento.

La potencia total para el area descrita por las palas en movimiento

A =nR?=nD?4... ecuacion (4), en W/m?, queda como:
Pt =Y4n8(nD%/4)V2... ecuacion (5)

Siendo: D y R = didmetro y radio del rotor expresado en metros. La densidad media del
aire es 1.225 kg/m?, valor que multiplicado por /4 da aproximadamente 1. Por lo tanto,
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se puede expresar la potencia obtenible de una maquina edlica, tomando el diametro en

metros y la velocidad en metros por segundo, como:

P= 1/211V3... ecuacion (6) (Moragues y Rapallini, 2003).

1.3.5. Variacién vertical del viento

Los gradientes verticales de temperatura estdn estrechamente relacionados con la
variacion vertical del viento, es decir, con la estabilidad atmosférica. Se determina
mediante la ley potencial, V/Vy = (h/hg) %, donde a es un pardmetro que esta en funcion

de la cobertura vegetal y del factor de rugosidad del terreno.

Determinacion de la atmosfera neutra y homogénea en alturas inferiores a 100 m

v =2-(Z) ... ecuacion (7) (Mur, 2005)

Zo

Donde V* Velocidad de friccion, k es una constante, y z, es la longitud de rugosidad

superficial.

Atmaosfera no neutra

V=2"(Z-w(®)...Ecuacién (8) (Mur, 2005)

K.in \z,
La funcion correctora por la estabilidad atmosférica se representa por el simbolo Psi
(¥) que tiene como valor negativo de —4.7-z/L para atmdsfera estable cuando (L>0)
y (1-16-z/L)1/4-1 para atmosfera estable cuando (L<0) siendo L es la longitud de
Monin - Obukhov, cuyo valor es L= (Cp/Kk)-/(To/g)-(v*3/HO0), siendo:

Cp : calor especifico del aire a presion constante
Toy Ho : temperatura absoluta y el flujo de calor en la superficie del suelo
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Para estimar la longitud de la rugosidad a partir de las medidas de velocidad del
viento de una altura z, a otra altura z’, asumiendo el comportamiento de una

atmosfera neutra, se realiza mediante la siguiente expresion:

V(Z) _ InZ” —InZ,
V(Z) ~  InZ-InZ,

...Ecuacion (9) (Mur, 2005, p. 7)

1.3.6. Valores de rugosidad del suelo

Son importantes en los estudios edlicos, como se aprecia el coeficiente de friccion del
suelo tiene valores para cada tipo de suelo que se empleara méas adelante en el célculo

de la extrapolacion del viento como se muestra en la Figura 2

Zo (m)
1.00 Ciudad
Bosque
0.50 Suburbios
0.30 Cinturones verdes
0.20 Arbolado abundante
0.10 Campo
0.05 Campo abierto
0.03 campo sin construcciones
sin arbolado
0.01 Pistas de aeropuertos
hierba cortada
5.10-3 Terreno descubierto
10-3 Superficies nevadas
3.10-4 Superficies de arena
10-4 Agua (lagos, mar)

Figura 2. Valores de rugosidad del suelo. Fuente: Mur, 2005.

1.3.7. LaLey de Betz

Albert Betz fue un reconocido fisico aleman considerado uno de los pioneros de las
turbinas, la Ley de Betz, es utilizada en el actual mecanismo de aprovechamiento del

aire, propuso en una su obra Energia Edlica la utilizacion de los molinos de viento en
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1926, propuso un tipo de ley que hasta hoy se conserva en los campos de
aprovechamiento de esta energia. En el estudio realizado por Betz, concluye que un
rotor que se encuentre en su maxima capacidad para trasformar la energia cinética del
viento en energia eléctrica, solo logrard aprovechar entre el 59.6 % y 59.3 %, esta ley
del aprovechamiento de fluidos newtonianos, en este caso especificamente el aire en
altas velocidades y en movimiento, se conoce cominmente como el Limite de Betz que

no es mas que la maxima potencia que puede ser extraida del viento (Antolinez, 2017).

1.3.8. Escala de Beaufort

La Escala de Beaufort mide empiricamente la intensidad del viento, estd basada

principalmente en los estados de las olas del mar. La denominacion completa es Escala

de Beaufort de Fuerza de Vientos (Luque, 2018).

La tabla Beaufort es la referencia internacional que clasifica y define cada tipo de viento
en funcion de su velocidad, esta se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2
Escala de Beaufort
Fuerza Velocidad (m/s) Velocidad (km/h) Denominacion
0 0-05 0-1 Calma
1 06-1.7 2-6 Ventolina
2 1.8-33 7-12 Suave
3 34-52 13-18 Leve
4 53-74 19-26 Moderado
5 57-9.8 27 -35 Regular
6 9.9-104 36 -44 Fuerte
7 125-15.2 45 - 54 Muy fuerte
8 15.3-18.2 55-65 Temporal
9 18.3-21.5 66 - 77 Temporal fuerte
10 21.6-25.1 78 - 90 Temporal muy
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fuerte
11 25.2 - 29 91-104 Tempestad
12 Mas de 29 Mas de 104 Huracan

Fuente: (Bornay Aerogeneradores, 2011, p. 36).
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

2.1. Disefio de la investigacion

La presente investigacion es de tipo descriptivo:

La investigacion descriptiva como su mismo nombre lo dice, se basa en la descripcion,
registro, analisis e interpretacion de los fendmenos y panorama actual, relacionado al tema
de investigacion. El enfoque se hace sobre conclusiones dominantes, sobre un individuo o
una poblacion. La investigacion descriptiva se basa en realidades de hecho, la caracteristica
principal de la investigacion descriptiva es presentar una interpretacion correcta de un

fendmeno (Tamayo, 2003).

2.2.  Lugary Fecha

El estudio se realizé por un periodo de tres meses en el caserio de Arenales Meseta Andina
cuyas coordenadas son, latitud 4° 56°9"" y longitud 79° 5326"", distrito de Frias, provincia

de Ayabaca, departamento de Piura. Los limites del distrito de Frias, son los siguientes:

Norte: Sapillica

Nor este: Lagunas y Pacaypampa.
Nor oeste: Tambo Grande.

Sur este: Santo Domingo y Chalaco.

Sur oeste: Chulucanas.
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Imagen ara la produccion de energia Plano de
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distrito de Frias - Ayabaca  |Distrito: Frias Coordenadas: WGS - 84

Figura 3. Mapa de ubicacién del estudio. Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.  Software utilizado

e Excel.
e WRPLOT VIEW version 8.0.2.

Instrumentacion

01 Estacién meteoroldgica hidrologica de Arenales (SENAMHI).
01 Anemdmetro modelo ABH — 4224,

01 Veleta.

01 Laptop.

01 Calculadora cientifica.

2.4.  Descripcion del trabajo de pre campo

Para el estudio, se recopilaron datos de los archivos histéricos del Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI) de la estacion meteoroldgica ubicada en el
Caserio de Arenales Meseta Andina. La data comprende desde el mes de agosto de 1986
hasta el mes de agosto de 1991, periodo en que estuvo funcionando la mencionada

estacion.
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Tabla 3

Datos generales de la estacion Arenales

Dato Descripcion

Estacion Arenales

Tipo Convencional — meteoroldgica
Departamento Piura

Provincia Ayabaca

Distrito Frias

Caserio Arenales

Latitud 4°55°1” sur

Longitud 75°51°1” oeste

Altitud 3093 m.s.n.m.

Fuente: Elaboracién propia.

Segun el Atlas eolico del Peru del afio 2016, las zonas con mayor potencial edlico se
encuentran en las zonas de costa, asi como en ciertas regiones de la sierra, mientras que las

zonas de selva tienen un potencial mucho menor que el resto.

Existen algunas zonas en la sierra que pueden resultar de interés desde el punto de vista del
recurso edlico disponible. Dado que existe un menor conocimiento de estas areas (puesto
que no se han llevado a cabo campafias de medidas edlicas intensivas) es necesario validar
los resultados del Atlas Edlico en estas zonas (MINEM, 2016).

En la Figura 4, se observa las velocidades del viento en los todas las regiones del Perd,

donde el color marrén representa la maxima velocidad del viento.
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Figura 4. Mapa edlico del Perd. Fuente: MINEM, 2016.

En las Tablas 4, 5, 6, 7, 8 y 9 se presentan el promedio de las velocidades de viento, de la
estacion Arenales, redondeadas a 2 decimales, desde el mes de agosto de 1986 hasta agosto
de 1991. Las horas de toma de las velocidades de viento segun los datos historicos del

SENAMHI han sido registradas todos los dias a las 13:00 horas de cada mes del afio.
Segun los datos historicos de SENAMHI, la mayor velocidad del viento en el afio de 1986

se presenta en el mes de setiembre y las velocidades mas elevadas fueron en los meses de

agosto y setiembre y la minima en el mes de diciembre como se muestra en la Tabla 4.
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Tabla 4

Promedio de la Velocidad del viento en el afio 1986

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Velocidad 10.39 10.75 87 763 7
m/s

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de SENAMHI.

En el afio 1987, las velocidad minima es de 6.18 m/s registrada en el mes de noviembre y

la maxima es de 12.3 m/s del mes de junio se aprecia en la Tabla 5.

Tabla s

Promedio de la velocidad del viento en el afio 1987

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Velocidad
m/s 73 93 86 6.5 92 123 914 12 7.13 6.97 6.18 7.04

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de SENAMHI.

En la Tabla 6, se puede apreciar que la velocidad maxima del viento en el afio 1988 se

presenta en el mes de julio y la velocidad minima en el mes de enero.

Tabla 6
Promedio de velocidad del viento en el afio 1988
Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Velocidad
m/s 53 533 725 545 718 7.68 1163 948 9.23 6 6.43 54

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de SENAMHI.

En la Tabla 7, se aprecia las velocidades de viento correspondiente al afio 1989, donde la
velocidad maxima del viento se presentd en el mes de julio y la minima en el mes de

marzo.
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Tabla 7

Promedio de la velocidad del viento en el afio 1989

Mes Ene Feb Mar Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov Dic.

Velocida

d

m/s 715 54 443 658 929 729 1123 103 871 64 829 7.26
8 4 2

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de SENAMHI.

En la Tabla 8, en el afio 1990, se aprecia que la maxima velocidad del viento se produjo en
el mes de julio y la minima en octubre. Cabe sefialar que en el mes de agosto, segun los

datos histdricos del SENAMMHI, no existen datos registrados.

Tabla 8

Promedio de la velocidad del viento en el afio 1990

Mes Ene Feb. Mar Abr May. Jun Jul Ago Sep. Oct. Nov Dic.

Velocida

d

m/s 8.86 5.3 729 6.08 103 987 1048 ---- 8.79 528 6.81 6.74
6

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de SENAMHI.

En la Tabla 9, se observa respecto al afio 1991, que la méaxima velocidad de viento
corresponde al mes de agosto y la minima a marzo. Los datos registrados por la estacion

Arenales solo fueron registrados hasta el mes de agosto del mismo afio.

Tabla 9

Promedio de la velocidad del viento en el afio 1991

Mes Ene. Feb. Mar. Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.
Velocidad

m/s 772 739 56 633 743 793 923 1434 - cemem emem e

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos de SENAMHI.

La Tabla 10 presenta los promedios de velocidad del viento durante los seis afios que al
promediarlos se obtuvo el valor de 7.95 m/s, la maxima velocidad se presenté en el afio

1986 y la méas baja en el afio 1988.
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Tabla 10

Promedio de la velocidad del viento para los 6 afios

Afio 1986 1987 1988 1989 1990 1991

Velocidad (m/s) 8.89 7.86 7.20 7.71 7.81 8.25

Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos de SENAMHI.

Se ha podido observar que las tendencias en todos los afios son similares, es asi que las
méaximas velocidades de viento se presentaron en los meses de junio, julio y agosto y las
mas bajas velocidades se presentaron en los meses de octubre, noviembre, diciembre,

enero y marzo.

2.5.  Descripcion del trabajo de campo

2.5.1. Obtencion y tratamiento de datos e6licos

El estudio fue complementado con la toma de datos para comparar los cambios de
comportamiento del viento dado que la Gltima medicion registrada por la estacién Arenales

data del mes de agosto de 1991.

La frecuencia de toma de datos se efectud a cada hora, durante los dias 1, 15y 30 de los
meses de abril, mayo y junio del afio 2018, dicha metodologia fue adoptada a criterio
propio del tesista, se registro los datos de velocidad y direccion del viento tal como se

muestra en el Apéndice 1.

Medida de la velocidad del viento

La velocidad del viento se tomo con el anemometro modelo ABH — 4224, a una altura de
10 metros sobre el suelo, 3 dias por mes, las medidas de la velocidad fueron registradas a
cada hora del dia, como se muestra el Apéndice 2, 3y 4, las unidades de la velocidad son

expresadas en metros por segundo (m/s).
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En la Tabla 11 se presentan las velocidades promedio de viento de los datos de los meses

de abril, mayo y junio tomados en el caserio de Arenales Meseta Andina de Frias.

Tabla 11

Promedio de Velocidad del viento del estudio en Campo

Mes Afo Velocidad (m/s)

Abril 2018 8.57

Mayo 2018 8.26

Junio 2018 9.28
PROMEDIO 8.7

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Toma de datos de velocidad y direccion del viento. Fuente: Elaboracion propia.

Medida de la direccion del viento

Conocer la direccion del viento es de gran importancia, al momento de ubicar los
aerogeneradores dentro de la planta edlica, para saber la variacién de la direccion del
viento al que debe ser acorde con la orientacién del aerogenerador.

La representacion de la corriente de distribucion direccional del viento es la llamada rosa
de vientos, que representa una cantidad porcentual del tiempo de donde procede el viento
de una distribucién y direccion de la velocidad en cada intervalo direccional Este grafico
suele dividirse en un nimero de sectores maltiplo de cuatro (12, 16, 32, etc.) (MINEM,
2016).
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Figura 6. Rosa de viento que sefiala la procedencia del viento usando el Software
WRPLOT VIEW version 8.0.2. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Rosa de viento que sefiala la direccion del viento, usando el Software WRPLOT
VIEW versioén 8.0.2. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 8. Distribucién de Frecuencia del viento, usando el Software WRPLOT VIEW
version 8.0.2. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 8 se puede observar que las velocidades de viento entre 5.70 m/s y 8.80 m/s
tienen la mayor frecuencia en 38.4 %. La minima frecuencia se encuentra entre las
velocidades de 2.10 y 3.60 con un 1.4 %.

Medida de la presion atmosférica (P) y la Densidad (p) del aire

En el estudio, para obtener la presion atmosférica y la densidad se obtuvo tomando como
densidad 0.909 kg/m?, segtin los datos de la tabla 12.

Tabla 12
Altitud, densidad y presion
Altitud (m) Presion (mbar) Densidad (kg/m°)
0 1013.2 1.225
100 1001.3 1.213
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200 989.5 1.202

300 977.73 1.190
400 966.11 1.179
500 954.6 1.167
1000 898.7 1.112
2000 794.9 1.007
3000 701.1 0.909
4000 616.4 0.819
5000 540.2 0.736

Fuente: Castro y Cruz, 2015, p. 9.

2.5.2. Extrapolacion de la velocidad con la altura

Los datos de velocidad del viento registrados a una altura de 10 metros de altura se
extrapolaron para determinar la velocidad a 40 y 60 metros de altura tomando el valor de
0.03 para Z, correspondiente a un campo sin construccion y sin arboles especificado en la
Figura 1, sobre los valores de rugosidad asociados a las distintas superficies del suelo. La

férmula empleada para la extrapolacion es la siguiente:

VTef ln(%)
)

Z0

...Ecuacion (10)

Donde:

V,: Velocidad del viento a la altura Z.

Vrer: Velocidad del viento conocida para la altura de referencia.

Z: velocidad del viento a una altura “n”.

Zo: Longitud de rugosidad, se da en metros, depende del tipo de terreno.

Z. Altura de referencia, para este caso 10 m (Castro y Cruz, 2015).

Estimacioén de la velocidad del viento a 40 metros de altura

Para la estimacién de la velocidad del viento se utilizo la formula siguiente:

41



Vyes In (%)

. ()

Reemplazando datos se tiene
V,:?

Viet: 8.7

Z:40m

Z,:0.03

Zret: 10m

La velocidad del viento calculada a 40 metros de altura es de 10.78 m/s aproximadamente.
Estimacion de la velocidad del viento a 60 metros de altura

Z

Vref In (%)

Vz @

Reemplazando datos en la formula se obtiene:

V;:?

Viet: 8.7

Z:60m

Zy:0.03

Zer: 10mM

La estimacion de la velocidad del viento a 60 metros de altura es de 11.39 m/s

aproximadamente.
Célculo de potencia edlica disponible
La potencia edlica disponible (Pd) es la cantidad de energia que pasa en un tiempo

determinado, por un area “A” perpendicular al flujo de viento con velocidad “v” es lo que

se conoce como energia cinética, la formula es:
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Potencia disponible (Pd) = 1/2-p-v*v-A=1/2- p -A-v®*  ...Ecuacion (11)

Para calcular el potencial edlico de una corriente de aire en movimiento es proporcional a
la densidad, del &rea perpendicular que enfrenta al rotor con la velocidad elevada al cubo.

En el Sistema Internacional (SI), la potencia se expresa en vatios (Mur, 2005).

Distribucion de Weibull

En estudios sobre energia edlica, la distribucién de Weibull, es la més utilizada, la férmula

es:

P(v) = (g)"‘1 (%)C .exp(— .. .ecuacion (12)
Donde:

P (v): Probabilidad estadistica que se presente una determinada velocidad (v).
K: Factor adimensional de forma

C: Factor de escala (m/s) el valor es proximo a la velocidad media.

(Mur, 2005, p. 28).

Distribucion de Weibull

1.20

y =0.0949x - 0.1773
R2=0.9571

1.00

0.80

0.60

0.40

Frecuencia acumulada

0.20

0.00
0 .2 4 6 8 10 12 14 16

-0.20 . .
Velocidad del viento (m/s)

Figura 9. Distribucion de Weibull.

Fuente: Elaboracion propia.
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Donde Y=0.0949x-0.1773
a=-0.773
k= 0.949
C:e(l/-k

C=6.48 m/s

2.5.3. Estimacion de la potencia del viento a alturas de 10, 40 y 60 m

Para la estimacion de la posible produccion de energia eléctrica, se ha considerado el
aerogenerador de eje vertical marca Bornay 6000 cuyas especificaciones técnicas son las
siguientes:

Ndmero de hélices: 3

Didmetro: 4 m.

Material Fibra de vidrio/carbono.

Direccion de rotacion Anti-horaria.

Velocidad de viento

Para arranque: 3.5 m/s.

Para potencia nominal: 12 m/s.
Para frenado automatico: 14 m/s.

Méxima velocidad del viento: 60 m/s.

Especificaciones eléctricas

Alternador trifasico de imanes permanentes.

Imanes Neodimio.

Potencia nominal: 6000 W.

Voltaje: 48, 120 Voltios.

RPM: 600.

Regulador 48 Voltios 150 Amperios.

120 Voltios Conexion a red (Bornay Aerogeneradores, 2011, p. 6).
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2.5.4. Calculo de la potencia disponible y aprovechable a 10 m de altura

Potencia disponible (Pd)

Remplazando en la Ecuacién N° 11:

Pd=1/2- 0 -A-V®

Donde:

P4: Potencia disponible.

0 : Densidad considerando el valor 0.909 kg/m®.

A: Area de la circunferencia (IT*r%)

r: radio de las palas del aerogenerador, en el presente estudio, el radio del aerogenerador
Bornay 6000 es 2 m.

v: Velocidad es 8.07m/s

Reemplazando los datos en la formula se determina que la potencia disponible es:
Pd = 3001.69 w.

Potencia aprovechable

La potencia aprovechable, segin la ley de Betz, sostiene que es imposible que un
aerogenerador pueda aprovechar el 100 % de la energia.

“Por tanto, la méxima potencia eolica que se puede extraerse es 59.25 % de la energia

cinética que contiene una masa de aire en movimiento” (Mur, 2005, p. 14).

Aplicando el principio anterior se determiné la potencia aprovechable a una altura de 10m
dando como resultado 3001.69W.

2.5.5. Calculo de la potencia disponible y aprovechable a 40 m de altura

Potencia disponible

Remplazando en la Ecuaciéon N° 11:

La potencia disponible a los 40 m de altura es 7155.22 W.
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Potencia aprovechable

La potencia aprovechable aplicando la Ley de Betz, es 4239.47 W.
“La maxima potencia edlica que se puede extraerse es 59.25 % de la energia cinética que

contiene una masa de aire en movimiento” (Mur, 2005, p. 14).

2.5.6. Calculo de la potencia disponible y aprovechable a 60 m de altura

Potencia disponible

Remplazando en la Ecuacion N° 11:

Reemplazando datos se obtiene la potencia disponible es 8434.26 W.

Potencia aprovechable
Aplicando el principio de Betz, se obtiene que la potencia aprovechable a los 60 m de
altura es 4997.30 W.

2.5.7. Simulacién de la generacion de energia tedéricamente

Para calcular la generacién de energia, se utiliza la siguiente formula (Luque, 2018)
E=N fuur::[ g(uw).F(u)d(u)... ecuacion 13

Donde:
E: Energia producida por afio (MW-h/afio).
Np:  Ndmero de datos.

Un: Es la menor velocidad de viento necesitada para que comiencen a funcionar las
aspas del aerogenerador.
uM:  Valor de la velocidad de corte, es la velocidad en la cual los aerogeneradores cesan

la produccion de energia y se apagan con el fin de evitar dafios a la turbina edlica.
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g(u): Esta dada por el fabricante es la curva de potencia del aerogenerador, representa la
potencia generada por las diferentes velocidades de viento.

F(u): Funcion de probabilidad que representa el potencial edlico

Reemplazando datos en la Ecuacion 13, se obtiene la energia producida por el

aerogenerador Bornay de la forma siguiente:

E: Energia producida por afio

Np: 72 datos registrados

um: velocidad de arranque del aerogenerador Bornay es 3.5 m/s.

uM:  Velocidad de corte o frenado es 14 m/s

g(u): Curva de potencia del aerogenerador es igual 6000 W

F(u): Funcion de probabilidad que representa el potencial edlico.

El resultado de la energia producida a los 10 m de altura es 8067.28 kW-h/afio.

Asi mismo, aplicando la Ecuacion 13, se determina la energia producida a los 40 m de

altura es 19 230.24 kW-h/afio, mientras que la estimacion de energia para 60 m de altura es

22 667.75 kW-h/afio.
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CAPITULO I1l: RESULTADOS

3.1  Serealizo la recopilacion y procesamiento de los datos de viento desde 1986 hasta
1991 de la estacion del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia
(SENAMHI) de la estacion Convencional — meteoroldgica que estuvo localizada en

el caserio de Arenales Meseta Andina.

En la Figura 10, se presenta las velocidades de viento maximas, minimas y promedios
anuales desde el afio 1986 a 1991; la maxima velocidad se registré en el afio 1986 y la

minima en el afio 1988.

Velocidades del viento
16

14
12

10

\elocidades (m/s)

Figura 10. Comparacion de velocidades de viento. Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos

1986

1987

1988

1989

1990

1991

—o— Maximo

10.75

12.3

11.63

11.23

10.48

14.34

Minimo

6.18

5.3

4.43

5.28

5.6

Promedio anual

8.89

8.47

7.20

7.71

7.81

8.25

del SENAMHL.
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e Se determind, segun los datos histéricos recopilados del SENAMHI, la velocidad
promedio del viento durante los 6 afios fue de 8.05 m/s, con la direccidn

predominante de Este a Oeste.

e Se realizo el registro en campo, de los datos del viento por el suscrito, en el caserio
de Arenales Meseta Andina con el anemometro modelo ABH — 4224 a 10 m de
altura, sobre el nivel del suelo, durante los meses de abril, mayo y junio del afio
2018, determinandose que la velocidad promedio de viento fue de 8.703 m/s y con

direccion de viento predominante de los puntos cardinales Este a Oeste.

En las Figura 11, se muestran las velocidades promedio del viento de los meses de

abril, mayo y Junio del afio 2018.

Velocidades promedio de viento 2018

9.40

/ 9.28

9.20 /
9.00 /
8.80

L
e /
N
-8 8.60 57
S
.g 8.40 \/ —o—VELOCIDAD (m/s)
)
> 3.20 8.26
8.00
7.80
7.60

ABRIL MAYO JUNIO

Figura 11. Velocidades promedio afio 2018.

Fuente: Elaboracion propia.

En las Figuras 12, 13 y 14, se compara las velocidades promedio del viento del mes de
abril, mayo y junio de los datos del SENAMHI correspondiente a los afios 1986, 1987,
1987, 1988, 1989, 1990 y 1991 con los datos tomados en campo tomados en la presente

investigacion.
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Figura 12. Comparacion de velocidades promedio del viento.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Comparacion de velocidades del mes de Mayo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Junio

6 —e—Junio

\elocidad viento (m/s)

1987 1988 1989 1990 1991 2018

Figura 14. Comparacion de velocidades de viento del mes de Junio.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 15, se efectta la comparacién de las velocidades de viento de los meses de
abril, mayo y junio de los datos de SENAMHI con los datos tomados por el suscrito en el
afio 2018.

Velocidades de viento

14
12
-~ 10 — I _
£ 8 ~ ,/./ ~
g \/
g 6 ‘\\//\¢ 4
T
> 4
2
0 1987 1988 1989 1990 1991 2018
—o— Abril 6.5 5.45 6.58 6.08 6.33 8.57
—=— Mayo 9.2 7.18 9.29 10.36 7.43 8.26
Junio 12.3 7.68 7.29 9.87 7.93 9.28

Figura 15. Velocidades minimas promedio y maximas de viento.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.  Secalculd la velocidad a los 40 m y 60 m de altura sobre el nivel del suelo través
de la extrapolacion de la velocidad obtenida a los 10 m, determinandose a 40 m
velocidad es 10.78 m/s, mientras que la velocidad a los 60 m es 11.39 m/s se puede
observar en la Tabla 13.

3.3  Se calculd la potencia disponible y aprovechable asi como también la energia a 10

m, 40 m, y 60 m de altura sobre el nivel del suelo, como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13

Potencia y energia producida

Potencia Potencia
Altura Velocidades . ; Aprovechable. Energia
Disponible
(Betz)
(m) (m/s) (kW) (kW) kW-h/afio
10 8.703 3.00169 1.77850 8067.28
40 10.78 7.15522 4.23947 19230.24
60 11.39 8.434.26 499730 22667.75

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV: DISCUSIONES

A partir de los resultados encontrados en el presente estudio se afirma que, en el caserio de
Arenales Meseta Andina de Frias, existe potencial eélico con vientos regulares, segin la
Escala de Beaufort (Tabla 2) cuyo rango de valores del promedio de velocidad es entre 5.7
y 9.8 m/s para la produccion de energia eléctrica a través de aerogeneradores. Estos
resultados guardan relacién con los estudios realizados por otros autores internacionales
como, Avellaneda (2012), Alvares (2013), Arnés (2014) y Encinas et al.(2015), asimismo,
con los autores nacionales, Castro y Cruz (2015), Luque (2018) y Quifiones et al. (2019)
quienes realizaron estudios de viento similares para la produccion de energia eléctrica a

través de aerogeneradores.

Segln los resultados encontrados por Alvares (2013) quien determin6 una velocidad
promedio de viento (6.7 m/s), sostuvo que dicha velocidad tiene un potencial adecuado
para proponer proyectos de energia eolica. Haciendo una comparacion con el presente
estudio, donde la velocidad promedio fue 8.703 m/s, resultado que constituye una
alternativa para la produccion de energia eléctrica a través del viento en la Meseta Andina

distrito de Frias provincia de Ayabaca - Piura.

A partir de los hallazgos de Arnés (2014) quien realizé mediciones a 20 y 40 m sobre el
suelo, las velocidades promedio fueron 7.13 m/s y 7.9 m/s respectivamente, comparados
con los resultados de la presente investigacion a 20 m de altura sobre el suelo la velocidad
promedio fue de 10.78 m/s. Los valores encontrados por Arnés son inferiores, sin embargo,

el referido autor concluy6 que en Oaxaca hay gran potencial e6lico para explotar.

Luque (2018) en su estudio, encontrd que la velocidad promedio del viento a una altura de

90 m sobre el nivel del suelo fue de 4.8 m/s, el mencionado resultado, comparado con el
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presente estudio es inferior en 3.5 m/s, frente al resultado de 7.95 m/s a la altura de 10 m.
La direccion predominante del viento en la zona de estudio fue en direccion Oeste, en el
estudio se considerd al aerogenerador Enercon E-48 de potencia nominal de 800 kW
determinandose que la produccion de energia fue 773.82 kW-h/afio Estos resultados de
igual manera, son inferiores en cuanto a velocidad del viento, potencial y energia
producida tedricamente con el presente estudio, en lo que si coinciden ambos estudios es

que el viento tiene una direccion Oeste.

Los resultados encontrados del promedio de la velocidad del viento y direccion obtenida en
la fase de campo en el afio 2018, son parecidos a los resultados de la fase de pre campo de
los datos historicos del SENAMHI desde el afio 1986 hasta 1991.

Al comparar los resultados de las potencias disponible y aprovechable a 10 m, 40 m, y 60
m de altura sobre el nivel del suelo (Tabla 12), se puede observar que a los 60 m de altura
sobre el nivel del suelo se obtiene mayor velocidad del viento, mayor potencial eélico y
mayor produccién de energia eléctrica. Los resultados de la energia producida utilizando el
aerogenerador de eje horizontal a los 10 m de altura fue 8067.28 kW-h/afio. Asimismo, la
energia producida a los 40 m de altura fue 19230.24 kW-h/afio, mientras que la estimacion

para los 60 m de altura fue 22667.75 kW-h/afio aproximadamente

El presente estudio afirma, que en la zona, es viable la instalacion de un parque edlico para
la generacion de energia eléctrica, utilizando el potencial del viento, lo que permitird
disponer de energia renovable que no contamina el ambiente, permitiendo una seguridad

energética para la zona de la Meseta Andina de la Region Piura.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

Se recopilé los datos de la velocidad del viento durante el estudio de pre campo
desde 1986 a 1991 registrados por SENAMHI en la estacién convencional —
meteoroldgica ubicada en el caserio de Arenales Meseta Andina, se determiné que la

velocidad promedio es 8.05 m/s.

Se determind el potencial edlico aprovechable del viento a diferentes alturas sobre el
nivel del suelo en la Meseta Andina del distrito de Frias — Ayabaca - Piura
obteniendo los siguientes valores: a 10 m es de 1.77850 kW; a 40 m es 4.33947 kW y
60 m es de 4.99730 kW.

Se calculé la velocidad del viento promedio, segun los datos registrados a 10 m de
altura sobre el nivel del suelo en el estudio de campo durante los meses de abril,
mayo y junio del afio 2018 es de 8.703 m/s. Asimismo se calculé la velocidad
mediante extrapolacion de velocidad a 40 y 60 m obteniendo velocidades de 10.78 y

11.39 ml/s respectivamente.

Se calcul6 tedricamente la produccion de energia eléctrica teniendo como referencia
el aerogenerador de eje horizontal marca Bornay 6000. A la altura de 10 m la energia
producida es 8067.28 kW-h/afio, a los 40 m la energia es 19230.24 kW-h/afio y a 60
m es de 22667.75 kW-h/afio. Concluyéndose en la investigacién que en la zona
estudiada es posible la produccién de energia eléctrica utilizando el potencial edlico

de la zona.
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CAPITULO VI: RECOMENDACIONES

Utilizar como antecedente el presente estudio en posteriores investigaciones
orientados a la explotacion y aprovechamiento de las energias renovables, que

contribuyan a la seguridad energética y al crecimiento de la region Piura.

Sugerir a las instituciones académicas, promover el desarrollo de estudios sobre
energia edlica para conocer y aprovechar los potenciales de viento como medida

sustentable que coadyuve a frenar el calentamiento global.

Instar a los organismos publicos y privadas, a que apuesten por proyectos de
implementacion de parques edlicos donde se aproveche el potencial eolico para la
produccion de energia eléctrica en la zona de la Meseta Andina distrito de Frias,

provincia de Ayabaca, region Piura.

Recomendar a la UCSS, establecer convenios interinstitucionales con entidades
publicas y privadas tanto nacionales e internacionales que dispongan de equipos e

instrumentos necesarios para realizar estudios de energia edlica.

Sugerir al SENAMHI, la reactivacion de la estacion convencional meteorologica del
caserio de Arenales Meseta Andina distrito de Frias, provincia de Ayabaca — Piura.
Debido que es una zona que posee un alto potencial edlico cuyos datos son Utiles en

posteriores investigaciones a desarrollarse en el mencionado lugar.
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TERMINOLOGIA

Aerogenerador. Es un generador eléctrico que funciona convirtiendo la energia cinética
del viento en energia mecénica a través de una hélice y en energia eléctrica gracias a un
alternador. Sus modelos primeros son los molinos de viento empleados para moler granos
y obtener harina. La energia del viento, es la energia cinética del aire en movimiento,
suministra energia mecanica al rotor, al girar el rotor del generador, convierte la energia

mecanica en energia eléctrica (Salazar, 2019).

Anemometro. Es un instrumento que se usa para la medicion de la velocidad del viento
(Mur, 2005).

Energia. En el campo de la Fisica, se define la energia como una «propiedad» de los
cuerpos o sistemas materiales en virtud de la cual estos pueden transformarse (a si
mismos), modificando su estado o situacién, asi como actuar sobre otros cuerpos,
originando transformaciones en ellos. La energia indica la capacidad de un cuerpo o
sistema para producir transformaciones, con independencia de que estas se produzcan o no
(Carta et al. 2010).

Energia renovable. Las energias renovables son aquellas que se renuevan y son
inagotables al aprovechamiento humano; se renuevan continuamente, a diferencia de los
combustibles fésiles, de los que existen determinadas cantidades o reservas, agotables en
un plazo determinado. Las principales formas de energia renovable que existen son: las que
provienen del sol, del viento, de la biomasa o materia organica, del agua, la geotérmica y

las energias de las olas del mar (Luque, 2018).

Central eo6lica. Es el lugar donde se realiza la transformacion en electricidad a través de
los aerogeneradores. Un aerogenerador eléctrico es, una maquina que convierte la energia

cinética del viento (masa a una cierta velocidad) en energia eléctrica (Pérez, 2018).
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Mapas eolicos. Los mapas e6licos proporcionan una informacion global sobre el nivel
medio de los vientos en una determinada area geografica, mostrando las zonas mas idoneas

desde el punto de vista energético (Tarrillo, 2019).

Potencia del viento. Es la rapidez mediante la cual la energia es transformada, se expresa
como energia por unidad de tiempo, puede ser Joule por segundo (J/s). La unidad de
potencia es el watt (W), un watt es equivalente a un joule por segundo; se expresa, 1 Watt
=1 J/s (Luque, 2018).

Turbulencia. Son las fluctuaciones de la velocidad del viento en periodos cortos de
menos de 10 minutos en una relativa escala de tiempo (Vidal, 2014).

Rotor. Que convierte la fuerza del viento en energia rotatoria en el eje (Pérez, 2018).

Veleta. Es un instrumento giratorio de 360 grados, posee una manecilla que indica la
direccion del viento y una cruz horizontal que indica los puntos cardinales (Este, Norte,
Oeste y Sur). Para obtener una lectura precisa, la veleta debe estar localizada bien por
arriba del suelo, alejada de edificios, arboles, y otros objetos que interfieran con la

verdadera direccién del viento (Salazar, 2019).
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APENDICES

En el Apéndice 1, se presenta esquema del cronograma de toma de datos del estudio
realizado en campo realizado en el caserio de Arenales, Meseta Andina, distrito de Frias
provincia de Ayabaca, se especifica las horas, los dias y los meses del afio 2018 en que se

realizé el registro de datos del viento.

Apéndice 1. Cronograma de toma de datos del estudio afio 2018

Abril Mayo

Fecha Junio

1 15 30 1 15 30 1 15 30
Hora
1:00

2:00
3:00

: 00
: 00
: 00
: 00
: 00
: 00
10:00
11:00
12:00
13:00
14 : 00
15:00
16: 00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22 :00
23:00
24:00

© 00 N o o1 b~

Fuente: Elaboracién propia.
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En los Apéndices 2, 3 y 4, se muestra el registro de los datos del estudio en campo
realizado en el aserio de Arenales Meseta Andina distrito de Frias los dias, las horas las

velocidades y la direccion del viento.

Apéndice 2. Datos de viento del mes de abril afio 2018

Dia /Mes/Afio Hora Velocidad m/s Direccion
Grados(®)
01-abr-18 02:00 a.m. 9.9 90
01-abr-18 03:00 a.m. 12 90
01-abr-18 04:00 a.m. 12.2 90
01-abr-18 05:00 a.m. 114 90
01-abr-18 06:00 a.m. 7 90
01-abr-18 07:00 a.m. 11 90
01-abr-18 08:00 a.m. 6.8 90
01-abr-18 09:00 a.m. 7.4 90
01-abr-18 10:00 a.m. 8.7 90
01-abr-18 11:00 a.m. 8.1 90
01-abr-18 12:00 p.m. 9 90
01-abr-18 01:00 p.m. 10.4 90
01-abr-18 02:00 p.m. 11.1 90
01-abr-18 03:00 p.m. 9.4 90
01-abr-18 04:00 p.m. 6.6 90
01-abr-18 05:00 p.m. 6 110
01-abr-18 06:00 p.m. 8.1 110
01-abr-18 07:00 p.m. 4.8 110
01-abr-18 08:00 p.m. 6.8 110
01-abr-18 09:00 p.m. 6.4 110
01-abr-18 10:00 p.m. 6.8 110
01-abr-18 11:00 p.m. 55 110
01-abr-18 12:00 a.m. 4.5 110

Fuente: Elaboracion propia.
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Datos de viento del mes de abril del afio 2018

Dia /Mes/Afio Hora Velocidad Direccion
m/s Grados (°)

15-abr-18 01:00 a.m. 8.4 100
15-abr-18 02:00 a.m. 10.2 100
15-abr-18 03:00 a.m. 9.8 100
15-abr-18 04:00 a.m. 8.8 100
15-abr-18 05:00 a.m. 8 100
15-abr-18 06:00 a.m. 8.4 100
15-abr-18 07:00 a.m. 9.3 100
15-abr-18 08:00 a.m. 7.9 100
15-abr-18 09:00 a.m. 7.7 90
15-abr-18 10:00 a.m. 9.1 90
15-abr-18 11:00 a.m. 8.9 90
15-abr-18 12:00 p.m. 10.1 90
15-abr-18 01:00 p.m. 10.3 90
15-abr-18 02:00 p.m. 10.6 90
15-abr-18 03:00 p.m. 9.3 90
15-abr-18 04:00 p.m. 10.7 90
15-abr-18 05:00 p.m. 8.7 90
15-abr-18 06:00 p.m. 10 90
15-abr-18 07:00 p.m. 7.4 90
15-abr-18 08:00 p.m. 7.7 90
15-abr-18 09:00 p.m. 9.3 90
15-abr-18 10:00 p.m. 55 90
15-abr-18 11:00 p.m. 7.5 90
15-abr-18 12:00 a.m. 6.6 90

Fuente: Elaboracion propia.
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Datos de viento mes de abril del afio 2018

Dia /Mes/Afio Hora Velocidad  Direccion
m/s Grados(°)

30-abr-18 01:00 a.m. 7 80
30-abr-18 02:00 a.m. 6 80
30-abr-18 03:00 a.m. 8.5 80
30-abr-18 04:00 a.m. 9.4 80
30-abr-18 05:00 a.m. 9.9 80
30-abr-18 06:00 a.m. 9.7 80
30-abr-18 07:00 a.m. 9.4 80
30-abr-18 08:00 a.m. 9.2 80
30-abr-18 09:00 a.m. 8.5 80
30-abr-18 10:00 a.m. 5.6 120
30-abr-18 11:00 a.m. 10.6 120
30-abr-18 12:00 p.m. 8.5 120
30-abr-18 01:00 p.m. 7.6 120
30-abr-18 02:00 p.m. 7.8 80
30-abr-18 03:00 p.m. 8.8 120
30-abr-18 04:00 p.m. 9.2 120
30-abr-18 05:00 p.m. 7.5 120
30-abr-18 06:00 p.m. 7.9 90
30-abr-18 07:00 p.m. 5.9 90
30-abr-18 08:00 p.m. 9.2 90
30-abr-18 09:00 p.m. 8.1 90
30-abr-18 10:00 p.m. 9.1 90
30-abr-18 11:00 p.m. 11 90
30-abr-18 12:00 a.m. 9.3 90

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 3. Datos de viento del mes de mayo 2018

Dia /Mes/Afio Hora Velocidad m/s Direccion
Grados(®)
01-may-18  01:00 a.m. 52 90
01-may-18  02:00 a.m. 59 90
01-may-18 03:00 a.m. 6.6 90
01-may-18 04:00 a.m. 8.5 90
01-may-18 05:00 a.m. 10 90
01-may-18 06:00 a.m. 7.3 90
01-may-18 07:00 a.m. 6.7 90
01-may-18 08:00 a.m. 13.3 90
01-may-18 09:00 a.m. 6.4 45
01-may-18 10:00 a.m. 9.8 45
0l-may-18  11:00 a.m. 5.8 45
01-may-18  12:00 p.m. 5.6 80
01-may-18  01:00 p.m. 6 80
01-may-18  02:00 p.m. 7 80
01-may-18  03:00 p.m. 8.3 80
01-may-18  04:00 p.m. 9 80
01-may-18  05:00 p.m. 9.7 80
01-may-18  06:00 p.m. 8.8 80
01-may-18  07:00 p.m. 9.9 80
01-may-18  08:00 p.m. 10.1 130
01-may-18  09:00 p.m. 7.4 130
01-may-18  10:00 p.m. 13.2 130
01-may-18  11:00 p.m. 10.3 130
01-may-18 12:00 a.m. 9.8 130

Fuente: Elaboracién propia.
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Datos de viento del mes de mayo del afio 2018

Dia /Mes/Afio Hora Velocidad Direccién
m/s Grados(°)
15-may-18  01:00 a.m. 7 90
15-may-18  02:00 a.m. 8.3 90
15-may-18  03:00 a.m. 12 90
15-may-18  04:00 a.m. 8.4 90
15-may-18  05:00 a.m. 9.3 90
15-may-18  06:00 a.m. 55 90
15-may-18  07:00 a.m. 6.7 90
15-may-18  08:00 a.m. 7.4 90
15-may-18  09:00 a.m. 3.3 90
15-may-18 10:00 a.m. 51 90
15-may-18 11:00 a.m. 4.7 90
15-may-18  12:00 p.m. 11.3 90
15-may-18  01:00 p.m. 124 90
15-may-18  02:00 p.m. 8.6 90
15-may-18  03:00 p.m. 5.9 90
15-may-18  04:00 p.m. 3.8 90
15-may-18  05:00 p.m. 4.3 90
15-may-18  06:00 p.m. 11.7 80
15-may-18  07:00 p.m. 55 80
15-may-18  08:00 p.m. 4.1 80
15-may-18  09:00 p.m. 8.9 80
15-may-18  10:00 p.m. 6.5 80
15-may-18  11:00 p.m. 4.6 110
15-may-18  12:00 a.m. 11 110

Fuente: Elaboracion propia.
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Datos de viento mes de mayo del afio 2018

Dia /Mes/Afio Hora Velocidad m/s Direccién
Grados(°)
30-may-18 01:00 a.m. 6.4 110
30-may-18  02:00 a.m. 2.8 110
30-may-18 03:00 a.m. 3 110
30-may-18 04:00 a.m. 54 110
30-may-18 05:00 a.m. 6.8 110
30-may-18 06:00 a.m. 4.5 110
30-may-18 07:00 a.m. 10.8 110
30-may-18 08:00 a.m. 13 110
30-may-18 09:00 a.m. 12 110
30-may-18 10:00 a.m. 111 90
30-may-18  11:00 a.m. 9.5 90
30-may-18  12:00 p.m. 8.2 90
30-may-18  01:00 p.m. 3.9 90
30-may-18  02:00 p.m. 6.6 90
30-may-18  03:00 p.m. 4.8 90
30-may-18  04:00 p.m. 125 90
30-may-18  05:00 p.m. 13 90
30-may-18  06:00 p.m. 134 90
30-may-18  07:00 p.m. 13.9 90
30-may-18  08:00 p.m. 11.6 90
30-may-18  09:00 p.m. 10 90
30-may-18  10:00 p.m. 8.9 90
30-may-18  11:00 p.m. 12 90
30-may-18 12:00 a.m. 135 90

Fuente: Elaboracion propia.
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Apéndice 4. Datos de viento del mes de junio afio 2018

Dia /Mes/Afio Hora Velocidad m/s Direccion
Grados(®)
01-jun-18  01:00 a.m. 10.6 90
01-jun-18  02:00 a.m. 9.9 90
01-jun-18  03:00 a.m. 8.4 90
01-jun-18  04:00 a.m. 7.5 90
01-jun-18  05:00 a.m. 7.8 90
01-jun-18  06:00 a.m. 8.2 90
01-jun-18  07:00 a.m. 9.7 90
01-jun-18  08:00 a.m. 8.3 90
01-jun-18  09:00 a.m. 7.9 90
01-jun-18  10:00 a.m. 7.5 45
01-jun-18  11:00 a.m. 10.8 45
01-jun-18  12:00 p.m. 9.3 45
01-jun-18  01:00 p.m. 10.8 45
01-jun-18  02:00 p.m. 10.2 45
01-jun-18  03:00 p.m. 11.5 45
01-jun-18  04:00 p.m. 10.6 45
01-jun-18  05:00 p.m. 12.5 45
01-jun-18  06:00 p.m. 9.7 45
01-jun-18  07:00 p.m. 11.3 45
01-jun-18  08:00 p.m. 11.6 90
01-jun-18  09:00 p.m. 8.8 45
01-jun-18  10:00 p.m. 9.1 90
01-jun-18  11:00 p.m. 11.8 90
01-jun-18  12:00 a.m. 12.6 90

Fuente: Elaboracién propia.
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Datos de viento del mes de junio del afio 2018

Dia /Mes/Afio Hora Velocidad m/s Direccibn
Grados(®)
15-jun-18  01:00 a.m. 9.4 90
15-jun-18  02:00 a.m. 8 90
15-jun-18  03:00 a.m. 6.6 90
15-jun-18  04:00 a.m. 55 100
15-jun-18  05:00 a.m. 5.8 110
15-jun-18  06:00 a.m. 7.4 100
15-jun-18  07:00 a.m. 6.7 90
15-jun-18  08:00 a.m. 7 90
15-jun-18  09:00 a.m. 8 90
15-jun-18  10:00 a.m. 6.5 90
15-jun-18  11:00 a.m. 7.6 90
15-jun-18  12:00 p.m. 9.3 90
15-jun-18  01:00 p.m. 10.4 90
15-jun-18  02:00 p.m. 8.8 90
15-jun-18  03:00 p.m. 11.3 90
15-jun-18  04:00 p.m. 11.7 90
15-jun-18  05:00 p.m. 11.3 90
15-jun-18  06:00 p.m. 11.9 90
15-jun-18  07:00 p.m. 10.5 90
15-jun-18  08:00 p.m. 9.5 90
15-jun-18  09:00 p.m. 8.1 70
15-jun-18  10:00 p.m. 13.6 70
15-jun-18  11:00 p.m. 13.1 70
15-jun-18  12:00 a.m. 15 70

Fuente: Elaboracién propia.
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Datos de viento del mes de junio del afio 2018

Dia /Mes/Afo Hora Velocidad m/s Direccion
Grados(°)
30-jun-18  01:00 a.m. 8.6 80
30-jun-18  02:00 a.m. 7.9 80
30-jun-18  03:00 a.m. 7.2 80
30-jun-18  04:00 a.m. 7 80
30-jun-18  05:00 a.m. 6.7 80
30-jun-18  06:00 a.m. 8.9 80
30-jun-18  07:00 a.m. 7.1 80
30-jun-18  08:00 a.m. 8.3 80
30-jun-18  09:00 a.m. 10.3 80
30-jun-18  10:00 a.m. 11 80
30-jun-18  11:00 a.m. 9.3 80
30-jun-18  12:00 p.m. 6.4 80
30-jun-18  01:00 p.m. 7.2 80
30-jun-18  02:00 p.m. 6.1 80
30-jun-18  03:00 p.m. 8.6 80
30-jun-18  04:00 p.m. 9.1 80
30-jun-18  05:00 p.m. 10.1 80
30-jun-18  06:00 p.m. 7.8 80
30-jun-18  07:00 p.m. 12.5 80
30-jun-18  08:00 p.m. 10.6 80
30-jun-18  09:00 p.m. 9.7 80
30-jun-18  10:00 p.m. 8.9 80
30-jun-18  11:00 p.m. 6.9 80
30-jun-18  12:00 a.m. 12.7 80

Fuente: Elaboracion propia.
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